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Seznam uporabljenih simbolov 
 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
čas t sekunda s 
frekvenca f hertz Hz 
kapacitivnost C farad F 
napetost U volt V 
ojačenje G / / 
tok I amper A 
temperatura T stopinja Celzija °C 
upornost R ohm Ω 





Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
A/D (Analog-to-Digital) analogno digitalni 
CMRR (Common Mode Rejection Ratio) razmerje med sofaznim in protifaznim ojačenjem 
COP (Coefficient Of Performance) koeficient zmogljivosti 
DC (Direct Current) enosmerni tok 
HAL (Hardware Abstraction Layer) nivo abstrakcije strojne opreme 
I2C (Inter-Integrated Circuit) tip serijskega vodila 
NMOS-(n-type metal–oxide–silicon) n-tip metal oksid polprevodnik 
NTC (Negative Temperature Coefficient) negativni temperaturni koeficient 
PID (Proportional–Integral–Derivative) proporcionalno-integrirno-diferencirni 
PMOS (p-type metal–oxide–silicon) p-tip metal oksid polprevodnik 
PWM (Pulse Width Modulation) pulzno širinska modulacija   
RF (Radio Frequency) radijska frekvenca 
RTC (Real Time Clock) ura v realnem času 
SPI (Serial Peripheral Interface) serijsko periferijsko vodilo 
SRAM (Static random-access memory) statični pomnilnik z naključnim dostopom 
UART (Universal Asynchronous 
Receiver/Transmitter) 
univerzalni asinhroni sprejemnik - oddajnik 
USB (Universal Serial Bus) univerzalno serijsko vodilo 
SMT (Surface Mounted Technology) tehnologija površinske montaže 







V magistrskem delu je predstavljena platforma, ki omogoča temperaturno 
stabilizacijo pri izvajanju karakterizacije sončnih celic. Kot aktivni element za prenos 
toplote je uporabljen Peltierjev element. Za študijo vpliva različnih načinov krmiljenja, 
je narejen model Peltierjevega elementa v simulatorju Spice. Ugotovitve simulacij so 
nato uporabljene pri načrtovanju elektronike za krmiljenje Peltierjevega elementa. 
Krmilnik omogoča maksimalno izhodno napetost 60 V in tok 6 A. Vgrajen 
mikrokrmilnik stabilizira temperaturo z regulatorjem PID. Parametri regulatorja PID 
so določeni z metodo Ziegler-Nichols na podlagi meritve odprtozančnega odziva 
sistema. Grafični vmesnik računalniškega programa, narejen v okolju LabVIEW, 
omogoča spreminjanje nastavitev mikrokrmilnika ter spremljanje podatkov o 
delovanju platforme. Rezultat je platforma, ki omogoča regulacijo temperature z 











In the master's thesis, a platform is presented that enables temperature 
stabilization when performing characterization of solar cells. The active element used 
to regulate the temperature is the Peltier element. Simulations made with the Spice 
model show the effects of different ways of controlling the element. The findings are 
then applied in the design of the controller. 
The controller has a maximum voltage output of 60 V and current of 6 A. The 
built-in microcontroller stabilizes the temperature with a PID controller. With the 
Ziegler-Nichols method and open-loop response, the parameters of the PID controller 
are adjusted to the mechanical characteristics of the cooling/heating surface. The 
graphical interface of the computer program, created in the LabVIEW environment, 
allows the user to change the settings of the microcontroller and monitor platform 
status. The result is a platform that allows temperature control with fluctuations of less 










1  Uvod 
Sončne elektrarne postajajo čedalje bolj pomembne pri pridobivanju električne 
energije. V Sloveniji se je v zadnjih desetih letih skupna moč sončnih elektrarn 
povečala za več kot 200 MW [1]. V letu 2019 je delež proizvedene energije tako znašal 
2,3%. K boljši učinkovitosti in nižji ceni sončnih elektrarn pripomorejo novi materiali 
in tehnologije izdelave sončnih celic. Pri njihovem razvoju pa je pomemben del 
procesa karakterizacija in testiranje celic. 
Kot vsi polprevodniški elementi so tudi sončne celice občutljive na temperaturo. 
Povišana temperatura zmanjša energijsko režo polprevodnika, kar vpliva na večino 
lastnosti materiala. Pri sončnih celicah je na temperaturo najbolj občutljiv parameter 
napetost odprtih sponk, ki se z višanjem temperature manjša. Posledično to pomeni 
manjšo učinkovitost in manjšo izhodno moč celic pri višjih temperaturah. 
Za doseganje ponovljivih rezultatov in primerjavo različnih sončnih celic morajo 
meritve potekati pri standardnih testnih pogojih. Definirani so trije referenčni 
parametri: 
• temperatura celice 25°C, 
• sončno obsevanje 1000 W/m2, 
• spekter AM1.5. 
Pogoji ustrezajo obsevanju in spektru svetlobe sonca pod kotom 41,81° nad 
obzorjem, ki na jasen dan pada na k soncu obrnjeno površino nagnjeno 37°. Ker 
temperatura sončnih celic med delovanjem v zunanjem okolju presega 25°C se celice 
testirajo tudi pri povišani temperaturi. S tem pridobimo karakteristike, ki omogočajo 
izdelavo boljših modelov za napovedovanje učinkovitosti sončnih celic v realnih 
pogojih delovanja. Lahko predvidimo tudi degradacijo sončnih celic pod različnimi 
pogoji delovanja. 
Namen magistrske naloge je izdelava platforme, ki omogoča temperaturno 
stabilizacijo celic med meritvijo pod umetno ali naravno svetlobo. Kot aktiven element 
za regulacijo temperature je v platformi uporabljen Peltierjev element. To je element, 
ki za svoje delovanje uporablja Peltierjev pojav – ko električni tok teče skozenj, se 
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toplota na eni strani člena absorbira in na drugi oddaja. Pojav je leta 1834 odkril 
francoski fizik Jean Charles Athanase Peltier, po katerem se element imenuje. Izbran 
je bil zaradi hitrega odziva na vzbujanje ter zmožnosti tako hlajenja kot tudi gretja 
temperaturno regulirane strani elementa. Z izdelano platformo tako lahko zagotovimo 




2  Peltierjev element 
2.1  Zgradba in delovanje elementa 
Osnova Peltierjevega elementa je spoj dveh prevodnikov različnih materialov. 
V enem so nosilci naboja negativni (elektroni), v drugem pozitivni (vrzeli) [2]. Tipičen 
Peltierjev element je narejen iz polprevodnika, kjer so večinski nosilci naboja določeni 
z dopiranjem. V p-tipu polprevodnika so večinski nosilci naboja vrzeli, v n-tipu  
elektroni. Pari p- in n-tipa polprevodnika so povezani električno zaporedno in toplotno 
vzporedno, kot je prikazano na sliki 2.1.  
Vir električne napetosti, ki ga priključimo na Peltierjev element povzroči na 
kontaktih električno polje. Ko elektroni potujejo iz p- in n-tip polprevodnika prehajajo 
na višji energijski nivo in absorbirajo toplotno energijo (hladna stran). Pri prehodu iz 
n- v p-tip polprevodnika pa preidejo na nižji energijski nivo in energijo oddajo v obliki 
toplote (tolpa stran) [3]. Peltierjev element lahko uporabimo tako za gretje kot hlajenje, 
saj sta topla in hladna stran odvisni od smeri električnega toka.  
 
Slika 2.1:  Delovanje Peltierjevega elementa. 
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Za dober hladilni učinek morajo imeti materiali dobro električno prevodnost. Ta 
lastnost omogoča lažji prehod elektronov iz nižjega na višji energijski nivo. Hkrati pa 
mora biti toplotna prevodnost materiala slaba, da ne pride do odtekanja toplote s tople 
na hladno stran. Poleg tega morata imeti uporabljena materiala čim bolj različni 
izstopni energiji elektronov.  
Za večino kovinskih materialov velja, da so dobri električni prevodniki, vendar 
hkrati tudi dobri toplotni prevodniki. Zahtevane lastnosti izpolnjujejo polprevodniki. 
Najpogosteje uporabljeni materiali so bizmut, telur in selen. 
Peltierjev element je lahko narejen iz enega ali več sto parov p- in n-tipa 
polprevodnika, ki se nahajajo med dvema keramičnima ploščama, kot je prikazano na 
sliki 2.2. Keramični plošči element električno izolirata in mu dodata mehansko trdnost. 
Plošči morata imeti dobre termalne lastnosti. Najbolj pogosto je uporabljena keramika 
iz aluminijevega oksida (Al2O3). Nekajkrat boljšo toplotno prevodnost ima keramika 
iz aluminijevega nitrida (AlN), vendar je dražja [4]. Notranje kovinske povezave so 
bakrene. 
 
Slika 2.2:  Sestava Peltierjevega elementa. 
Enonivojski Peltierjev element lahko doseže razliko v temperaturi med toplo in 
hladno stranjo do maksimalno 68°C. Za doseganje večje temperaturne razlike moramo 
uporabiti večnivojski element. Sestavljeni so iz več enonivojskih elementov, zloženih 
v obliko piramide (slika 2.3). Za hlajenje se uporablja zgornji (najmanjši) del piramide. 
Tronivojski Peltierjev element lahko doseže razliko v temperaturi od 90°C do 110°C 
[5]. Z večanjem števila nivojev se veča samo največja dopustna razlika v temperaturi 
med toplo in hladno stranjo, ne pa tudi zmogljivost prenosa toplote. 
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Slika 2.3:  Večnivojski Peltierjevi elementi [6]. 
2.2  Uporaba elementa 
V nasprotju s pasivnimi hladili je Peltierjev element aktivni element. Omogoča 
hlajenje objekta pod temperaturo okolice in temperaturno stabilizacijo. Prednost 
Peltierjevega elementa pred ostalimi aktivnimi hladilnimi sistemi s kompresorjem je, 
da nima gibljivih delov (ni vibracij in hrupa), deluje pri nizkih napetostih in omogoča 
natančno regulacijo temperature. Ob primernih pogojih uporabe je srednji čas med 
odpovedma (ang. Mean Time Between Failures) več kot 200.000 ur. Zanesljivost se 
zmanjša ob povišani temperaturi okolice in vlagi ter temperaturnih in mehanskih šokih 
[7]. 
Peltierjevi elementi se uporabljajo v aplikacijah, kjer je potrebno odvesti od 
milivatov (hlajenje elektronskih komponent) do več tisoč vatov toplote (sistemi za 
hlajenje podmornic). Najbolj pogosto uporabljeni so enonivojski elementi, ki so 
sposobni odvesti od 3 W do 6 W toplote na kvadratni centimeter površine [8].  
 
2.3  Simulacija Peltierjevega elementa v programu SpiceOpus 
Peltierjev element Thermonamic TEC1-12706 [9] smo simulirali v programu 
SpiceOpus. S tem smo preverili, kako krmilni tok vpliva na delovanje elementa.  
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2.3.1  Spice model 
Obstaja več različnih modelov Peltierjevega elementa. Za simulacijo je bil izbran 
model opisan v [10]. Model vsebuje ločen električni in toplotni del vezja, ima 
simetrično strukturo (modelira Peltierjev in Seebeckov efekt) ter enostavno poveže 
fizikalne lastnosti elementa z vrednostmi v modelu vezja (slika 2.4). 
 
Slika 2.4:  Vezje in parametri modela [10]. 
 Kontakta p in n na sliki 2.4 predstavljata električni povezavi modula, povezavi 
Tc in Th pa temperaturo tople in hladne strani.  
Ob pozitivni napetostni razliki med p in n kontaktom, napetostni vir B01 
absorbira toplotno energijo iz okolice (hladna stran), vir B02 pa generira toplotno 
energijo (topla stran). Upor Re predstavlja upornost Joulovih izgub ter generira 
toplotno energijo neodvisno od polaritete na kontaktih p in n. V tabeli 2.1 so zbrane 
analogije med električnimi in toplotnimi veličinami. 
Rq1 in Rq2 predstavljata notranjo toplotno upornost modula. Tokovni viri B1, B12 
in B2 pa predstavljajo vire toplote. Njihova moč se preračuna glede na padce napetosti 
v električnem delu vezja. Toplotno kapaciteto modula predstavljata kondenzatorja Cq1 
in Cq2. Parametri uporabljeni v vezju so opisani v tabeli 2.2.  
Toplotni tok, ki se prenaša iz hladne na tolpo stran Peltierjevega elementa je 
definiran kot:  
 𝑃𝐶 = Π 𝐼, (2.1) 
kjer je Π Peltierjev koeficient, I pa tok. 
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Električne veličine Toplotne veličine 
Napetost [V] Temperatura [°K] 
Tok [A] Moč [W] 
Naboj [Q] Energija [J] 
Upornost [Ω] Toplotna upornost [°K/W] 
Kapacitivnost [F] Toplotna kapaciteta [J/°K] 
Tabela 2.1:  Analogije električnih in toplotnih veličin. 
 
Parameter Opis Enota 
Se Seebeckov koeficient V/K 
R0 Električna upornost modula Ω 
T0 Koeficient za pretvorbo v absolutno temperaturo K 
Cq Toplotna kapacitivnost modula F 
Rq Toplotna upornost modula Ω 
Tabela 2.2:  Parametri uporabljeni v vezju. 
 
Indeks C označuje hladno stran (ang. cold), H pa toplo stran (ang. hot). Peltierjev 
in Seebeckov koeficient sta povezana z enačbo: 
 𝛱 = 𝛼 𝑇, (2.2) 
kjer je 𝛼 Seebeckov koeficient in 𝑇 absolutna temperatura. Toplotni tok 𝑃𝐶 lahko 







 . (2.3) 
Napetost virov B01 in B02 je tako: 
 𝑈 = 𝑈𝐻 + 𝑈𝐶 = 𝛼(𝑇𝐻 − 𝑇𝐶). (2.4) 
Toploto, ki se absorbira na hladni strani zapišemo: 






(𝑇𝐻 − 𝑇𝐶), (2.5) 
 
toploto, ki se generira na topli strani pa: 






(𝑇𝐻 − 𝑇𝐶). (2.6) 
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2.3.2 Koeficient zmogljivosti  
Učinkovitost Peltierjevega elementa je podana s faktorjem COP (ang. 





𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑟𝑎𝑛𝑎 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑜𝑡𝑎 𝑠 ℎ𝑙𝑎𝑑𝑛𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑖










  (2.7) 
S pomočjo COP lahko določimo optimalno točko delovanja Peltierjevega 
elementa, ta se nahaja na pri maksimumu krivulje COP. Maksimum COP je močno 
odvisen od razlike v temperaturi tople in hladne strani. Pri majhnem COP postane 
Peltierjev element zelo neučinkovit. 
Na sliki 2.5 vidimo, da največja dovoljena napetost na Peltierjevem elementu ne 
pomeni tudi največje učinkovitosti. Pri majhnih razlikah v temperaturi tople in hladne 
strani je učinkovitost veliko večja pri majhnih krmilnih napetostih. Do tega pride 
zaradi lastnega gretja Peltierjevega elementa, ko skozenj tečejo večji tokovi. 
 
Slika 2.5:  COP v odvisnosti od krmilne napetosti pri različni razliki v temperaturi med hladno in 
toplo stranjo. 
Maksimalno napetost na Peltierjevem elementu je smiselno prilagoditi 
maksimumu COP. Temperaturna razlika hladne in tople strani elementa pa je odvisna 
tudi od temperature okolice. Zato bi za konstantno delovanje v točki maksimuma COP 
morali napetost dinamično prilagajati glede na meritve temperature hladne in tople 
strani. 
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2.3.3  Vpliv pulznega (PWM) krmiljenja 
Analizo smo izvedli na vezju na sliki 2.6. Obratovalni cikel (ang. duty cycle) 
toka je 50 %. Preverjali smo vpliv dolžine periode 𝑇𝑃𝑊𝑀 = 𝑡𝑜𝑛 + 𝑡𝑜𝑓𝑓 in valovitosti 
toka na COP Peltierjevega elementa. IDC je vir enosmernega toka, ki se spreminja od 
0 A do 3 A, vir IPWM pa je vir moduliranega toka z amplitudo 2 ⋅ 𝐼𝐷𝐶, od −𝐼𝐷𝐶 do +𝐼𝐷𝐶. 
Tako se povprečni krmilni tok spreminja od 0 A do 3 A. 
 
Slika 2.6:  Vezje za analizo vpliva pulznega krmiljenja. 
Vpliv dolžine periode 𝑇𝑃𝑊𝑀 je viden na sliki 2.7, kjer rdeča krivulja predstavlja 
enosmerni krmilni tok. Vidimo, da krmiljenje s PWM tokom zmanjša COP, saj s takim 
načinom krmiljenja delovna točka skače po krivulji COP enosmernega toka. Efektivni 
COP je zato nižji. Dolžina periode nima velikega vpliva na COP. 
Dolžina periode ima vpliv na stabilnost temperature hladne strani. Z daljšanjem 
dolžine periode se povečuje tudi nihanje temperature na hladni strani TEC (slika 2.8). 
Pogosto želimo doseči stabilno temperaturo hladne strani, zato je krmiljenje s PWM 
tokom manj primerno kot z enosmernim tokom. 
Na sliki 2.9 vidimo vpliv valovitosti krmilnega toka na COP. Rdeča krivulja 
predstavlja enosmerni tok. Frekvenca krmilnega toka IPWM je 𝑓𝑃𝑊𝑀 = 10 Hz. Pri 
majhni valovitosti sprememba COP ni velika, vendar z večanjem valovitosti 
učinkovitost delovanja Peltierjevega elementa pada. Podobno kot dolžina periode, tudi 
valovitost krmilnega toka vpliva na stabilnost temperature hladne strani elementa. 
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Slika 2.7:  COP v odvisnosti od periode krmilnega toka. 
 
Slika 2.8:  Valovitost temperature hladne strani v odvisnosti od periode krmilnega toka. 
 
Slika 2.9:  COP v odvisnosti od valovitosti krmilnega toka. 
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3  Načrtovanje krmilnika 
3.1  Zahteve 
Krmilnik mora ustrezati naslednjim zahtevam: 
 
• Napajanje: od 20 V do 72 V, enosmerna napetost. 
• Krmiljenje od enega do štirih zaporedno vezanih Peltierjevih elementov: 
o Maksimalna izhodna napetost: 60 V. 
o Maksimalen izhodni tok: 6 A. 
o Možnost menjave polaritete izhoda. 
• Meritev temperature. 
• Povezava z računalnikom za spreminjanje nastavitev. 
 
Kot smo omenili v podpoglavju 2.3.3 želimo na izhodu čim bolj enosmeren tok. S tem 
dosežemo večjo učinkovitost Peltierjevega člena in manjše nihanje v temperaturi. 
 
3.2  Blokovna shema 
Naprava je zasnovana iz več podsklopov. Vhodno napetost pretvarja na želeno 
izhodno napetost stikalni DC-DC napetostni pretvornik. Zahteva po menjavi izhodne 
polaritete je realizirana z uporabo H-mostiča. Podatek o temperaturi tople in hladne 
strani zajema analogno vezje, na katerega lahko kot senzor priključimo upor NTC. 
Želeno temperaturo nastavimo z mikrokrmilnikom, ki ustrezno krmili DC-DC 
napetostni pretvornik in H-mostič. Mikrokrmilnik omogoča tudi povezavo z 
računalnikom, preko katere lahko spremljamo delovanje naprave in spreminjamo 
parametre delovanja. Blokovna shema naprave je prikazana na sliki 3.1. 
16 3  Načrtovanje krmilnika 
 
 
Slika 3.1:  Blokovna shema krmilnika. 
3.3  DC-DC napetostni pretvornik 
Naloga napetostnega pretvornika je sprememba napetostnega nivoja. V našem 
primeru želimo pretvarjati višji vhodni napetostni nivo na nižji izhodni napetostni 
nivo. Poleg tega želimo na izhodu čim manjšo valovitost napetosti in toka.  
Najbolj enostavna rešitev bi bila uporaba linearnega napetostnega regulatorja. 
To je regulator, ki za delovanje uporablja aktiven element (na primer tranzistor kot 
uporovno breme). S pomočjo povratne zanke spreminja upornost aktivnega elementa 
in s tem izhodno napetost. Njegova slabost je hitro naraščanje izgub pri večanju razlike 
med vhodno in izhodno napetostjo, še posebej pri velikih tokovih. Moč, ki se troši na 
regulatorju je namreč določena z enačbo [12]: 
 𝑃𝑖𝑧𝑔 = (𝑈𝑣ℎ − 𝑈𝑖𝑧ℎ) ⋅ 𝐼𝑣ℎ (3.1) 
Energijsko manj potratna je uporaba stikalnega pretvornika. Namesto 
pretvarjanja odvečne energije v toploto, kot to počne linearni regulator, stikalni 
pretvornik uporablja elemente, ki energijo shranjujejo. Taka elementa sta kondenzator 
in tuljava. S preklapljanjem stikalnih elementov se spreminja električna konfiguracija 
kondenzatorja in tuljave v vezju ter s tem spreminja izhodna napetost. Ob uporabi 
idealnih elementov bi bila učinkovitost pretvorbe 100%. V realnosti taki elementi ne 
obstajajo, zato tudi pri stikalnih pretvornikih pride do neželenih izgub. Kljub temu so 
izkoristki stikalnih pretvornikov pogosto večji od 90%, kar je veliko več kot pri 
linearnih regulatorjih.  
Obstaja več vrst stikalnih pretvornikov. Zahtevam iz podpoglavja 3.1 najbolj 
ustreza pretvornik navzdol (ang. step-down ali buck converter). Ta pretvarja višjo 
enosmerno vhodno napetost v nižjo enosmerno izhodno napetost, vhod in izhod pri 
tem nista galvansko ločena. Za njegovo delovanje mora veljati pogoj 𝑈𝑣ℎ ≥ 𝑈𝑖𝑧ℎ. 
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Osnovna shema pretvornika je prikazana na sliki 3.2. Sestavljajo jo tranzistor, 
dioda, dušilka in kondenzator.  
 
Slika 3.2:  Osnovna shema pretvornika navzdol. 
Tranzistor krmilimo s pulzno širinsko moduliranimi (PWM) prožilnimi pulzi 
trajanja 𝑡𝑂𝑁 = 𝑇 − 𝑡𝑂𝐹𝐹 s frekvenco 𝑓 = 1/𝑇. Čas, ko tranzistor prevaja lahko 





Razmerje vhodne in izhodne napetosti določa vklopno razmerje D, saj v 
zveznem načinu delovanja velja: 
 𝑈𝑖𝑧ℎ = 𝐷 ⋅ 𝑈𝑣ℎ (3.3) 
Analizo vezja lahko razdelimo na posamezne časovne korake, ki ustrezajo 
stanjem prevajanja tranzistorja in diode [13]. Vsakemu časovnemu koraku ustreza 
nadomestno vezje na sliki 3.3.  
V zveznem režimu delovanja pretvornika (delovanje z zveznim tokom skozi 
dušilko) imamo opravka z dvema korakoma. V prvem koraku tranzistor prevaja in 
razlika med vhodno in izhodno napetostjo povzroči linearno naraščanje toka v dušilki, 
energija se shranjuje. Ko tranzistor preneha prevajati, se polariteta napetosti na dušilki 
obrne tako, da začne prevajati dioda. Energija shranjena v dušilki in kondenzatorju 
zagotavlja izhodno napetost dokler tranzistor spet ne začne prevajati. 
V nezveznem režimu delovanja (delovanje s prekinjenim tokom skozi dušilko) 
imamo opravka tudi s tretjim korakom delovanja. V primeru nizke obremenitve 
pretvornika tok skozi dušilko pade na 0 A. Pridemo v stanje, ko noben od stikalnih 
elementov ne prevaja. Nezvezni režim delovanja je pogosto neželen, se pri tem 
spremeni karakteristika močnostne stopnje, kar povzroči dodatne zahteve pri 
dimenzioniranju povratne zanke za regulacijo izhodne napetosti. Zagotavljanje 
stabilne izhodne napetosti je s tem bolj zahtevno. 
Četrti korak, v katerem prevajata oba stikalna elementa je neželen, vendar se za 
kratek čas lahko pojavi zaradi realnih elementov, ki imajo končne preklopne čase. 
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Slika 3.3:  Nadomestna vezja v posameznem časovnem koraku. 
Sinhroni stikalni pretvornik, kjer diodo nadomestimo s stikalnim tranzistorjem 
ima več prednosti. Izgube na tranzistorju so namreč manjše kot izgube na diodi, 
izognemo se lahko tudi nezveznemu režimu delovanja pretvornika.  
 
3.3.1  Izbira krmilnika za DC-DC pretvornik 
Na tržišču obstaja veliko različnih integriranih krmilnikov za izdelavo 
pretvornika navzdol. Zahteve za izbiro krmilnika so bile naslednje: 
• Široko območje vhodne napetosti, od 20 V do največ 72 V, 
• možnost nastavljive izhodne napetosti do 60 V, 
• sinhroni pretvornik z možnostjo uporabe zunanjih NMOS-tranzistorjev, 
• nastavljiva frekvenca delovanja. 
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Odločili smo se za uporabo krmilnika proizvajalca Analog Devices, LTC3895. 
Krmilnik omogoča sinhrono preklapljanje NMOS-tranzistorjev s frekvenco do 
850 kHz pri vhodni napetosti do 140 V [14]. 
3.4  H-mostič 
Za regulacijo temperature nad in pod temperaturo okolice potrebujemo oba 
načina delovanja Peltierjevega elementa, hlajenje in gretje. Platforma mora zato 
vsebovati vezje, ki nam omogoča menjavo polaritete izhodnega toka. 
Vezje, ki nam to omogoča je H-mostič. To je vezje, ki se pogosto uporablja za 
krmiljenje DC motorjev, da se lahko vrtijo v obe smeri. Koncept delovanja je prikazan 
na sliki 3.4. Hkrati sta sklenjeni po dve stikali. V primeru hlajenja sta to stikali S1 in 
S4 (pozitivni tok skozi Peltierjev element), v primeru gretja pa S2 in S3 (negativni tok 
skozi Peltierjev element). S stališča tokovnega vira se smer toka ne spreminja, s 
stališča Peltierjevega elementa priključenega na izhod H-mostiča, pa se smer toka 
obrača. Paziti moramo, da nista nikoli sklenjeni dve zaporedni stikali hkrati (S1 in S3 
ali S2 in S4), saj bi to povzročilo kratek stik. Za dobro delovanje z malo izgubami je 
pomembna izbira stikal. 
Kot stikalo se običajno uporabljajo tranzistorji, možna pa je tudi uporaba relejev. 
Na voljo so mnoge integrirane izvedbe H-mostičev, običajno namenjene krmiljenju 
motorjev. Omogočajo enostavno uporabo, saj so tranzistorji že vključeni znotraj čipa. 
Poleg tega imajo vgrajene varnostne funkcije, ki skrbijo da ne pride do kratkega stika, 
prevelikega toka, pregretja čipa …V našem primeru zaradi visoke maksimalne izhodne 
napetosti nismo našli primerne integrirane izvedbe H-mostiča. Odločili smo se za 
izvedbo z močnostnimi tranzistorji, ki jih krmili mikrokrmilnik. 
 
Slika 3.4:  Vezje H-mostiča. 
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Izbirali smo med dvema različnima izvedbama H-mostiča. Prva kot stikala 
uporablja PMOS-tranzistorje in NMOS-tranzistorje (slika 3.5 levo), druga pa 
uporablja samo NMOS-tranzistorje (slika 3.5 desno). Pri izvedbi s štirimi NMOS-
tranzistorji problem predstavlja krmiljenje zgornjih dveh tranzistorjev, ki nista 
povezana na maso ampak »plavajoča«. Da ju lahko krmilimo, moramo namreč 
zagotoviti napetost 𝑈𝐺𝑆, ki je višja od pragovne napetosti 𝑈𝐺𝑆(𝑡ℎ). To pa pomeni, da za 
odpiranje tranzistorja potrebujemo napetost, ki je višja on napajalne napetosti 
Peltierjevega elementa, kar izvedemo z galvansko ločenim krmiljenjem. 
 
Slika 3.5:  Različni izvedbi H-mostiča. 
Izgube v mostiču so pogojene z upornostjo tranzistorjev v prevodnem stanju 
𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛): 
 𝑃𝑖𝑧𝑔 =  𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛) ⋅ 𝐼𝐷𝑆
2  (3.4) 
Ker NMOS-tranzistorji omogočajo manjše upornosti v prevodnem stanju in s 
tem manjše izgube, smo se odločili za izvedbo s samimi NMOS-tranzistorji. Tudi cene 
NMOS-tranzistorjev s primerljivimi karakteristikami so nižje od cen PMOS-
tranzistorjev. 
Izbrani tranzistorji so PSMN010-80YL podjetja Nexperia v ohišju LFPAK56 
(Power SO8). Omogočajo krmiljenje z logičnimi nivoji napetosti in imajo pri krmilni 
napetosti 𝑈𝐺𝑆 = 5 V  upornost kanala 𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛) = 11 mΩ (pri temperaturi 25°C) [15]. 
To pomeni, da so največje izgube na tranzistorju: 
 𝑃𝑖𝑧𝑔 = 11 mΩ ⋅ 6 A
2 = 0,4 W (3.5) 
Za preklapljanje spodnjih tranzistorjev v H-mostiču lahko uporabimo običajen 
neizoliran krmilnik vrat. Izbran je bil MIC4127 podjetja Microchip, ki omogoča 
krmiljenje dveh tranzistorjev [16]. Za krmiljenje zgornjih tranzistorjev pa potrebujemo 
izoliran krmilnik, ki lahko zagotovi primerno 𝑈𝐺𝑆 napetost. To omogoča Si8751 
podjetja Silicon Labs. Blokovna shema krmilnika in priključitev tranzistorja je na sliki 
3.6. Krmilnik deluje podobno kot optospojnik, le da za galvansko ločitev uporablja RF 
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modulacijo. Izolacija med vhodom in izhodom je primerna do 2,5 kV. Na izhodu 
omogoča napetost 𝑈𝐺𝑆 = 10 V in krmilni tok 1 mA [17]. Vsak od zgornjih 
tranzistorjev potrebuje svoj izoliran krmilnik. 
 
Slika 3.6:  Blokovna shema izoliranega krmilnika Si8751. 
3.5  Meritev temperature 
Pomemben del naprave je meritev temperature, saj je od nje odvisna kontrolna 
zanka mikrokrmilnika. Kot temperaturni senzor je uporabljen 10 kΩ upor NTC. Za 
doseganje večje natančnosti je za meritev upornosti namesto navadnega uporovnega 
delilnika uporabljena metoda z Wheatstonovim mostičem in instrumentacijskim 
ojačevalnikom.  
Wheatstonov mostič nam omogoča pretvorbo temperature v razliko napetosti 
med točkama A in B [18] (slika 3.7). Napetost med točkama A in B je določena z 
enačbo: 






] ⋅  𝑈𝑟𝑒𝑓 (3.6) 




⋅ 𝑅3 (3.7) 




⋅ 𝑅 (3.8) 
 Napetost, uporabljena za vzbujanje mostiča, je referenčna napetost A/D-
pretvornika 𝑈𝑟𝑒𝑓. Pri izbiri napetosti je treba paziti, da ta ni prevelika, saj bi to 
pomenilo večji tok skozi upor NTC. Tok skozi upor namreč povzroča izgube, ki upor 
22 3  Načrtovanje krmilnika 
 
grejejo. Zaradi lastnega segrevanja se upornost upora NTC zmanjša, kar pa pomeni, 
da meritev temperature ni več pravilna. 
 
Slika 3.7:  Meritev temperature z uporom NTC. 
Temperature običajno ne merimo v bližini merilnega vezja, ampak je upor NTC 
povezan v mostič preko priključnih žic. S tem sicer preprečimo, da je celotno merilno 
vezje izpostavljeno velikim razlikam v temperaturi, vendar v mostič dodamo upornost 
priključnih žic [19]. Ta upornost ni zanemarljiva in ima drugačno temperaturno 
odvisnost od senzorskega upora. Če v enačbi (3.7) upoštevamo tudi upornost 




⋅ 𝑅3 − 2 ⋅ 𝑅′ (3.9) 
Enačba (3.9) nam pove, da naša meritev poleg upornosti 𝑅𝑁𝑇𝐶 vsebuje tudi 
upornost priključnih žic 2𝑅′, ki pa je običajno ne poznamo. Z meritvijo torej dobimo 
za 2𝑅′ preveliko vrednost upornosti. To napako lahko zmanjšamo z uporabo treh 




(𝑅3 + 𝑅′) − 𝑅′ (3.10) 
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Slika 3.8:  Mostično vezje z uporabo treh priključnih žic za upor NTC. 
Instrumentacijski ojačevalnik na sliki 3.7 ojača napetost 𝑈𝐴𝐵 na primerno 
velikost za pretvorbo z A/D-pretvornikom. Ta tip ojačevalnika je izbran zato, ker so 
namenjeni za ojačenje diferencialnih signalov, pri tem pa zagotavljajo velik CMRR. 
Izbran ojačevalnik je AD8420 podjetja Analog Devices. Njegova minimalna napajalna 
napetost je 2.7 V in ne potrebuje dvojnega napajanja. Ojačenje lahko nastavljamo z 
dvema uporoma, zagotavlja pa minimalen CMRR 100 dB [20]. Napetost na izhodu 
ojačevalnika je določena z enačbo (3.11). 
 𝑈𝑖𝑧ℎ = 𝐺 ⋅ (𝑈𝑖𝑛+ − 𝑈𝑖𝑛−) + 𝑈𝑜𝑓𝑓  (3.11) 




Kot je razvidno iz enačbe (3.12), ojačenje 𝐺 nastavljamo s tremi upori: R1, R2 in 
ROFF. Uoff je referenčna napetost, s katero nastavljamo odmik izhodne napetosti (slika 
3.9). 
 
Slika 3.9:  Priključitev ojačevalnika AD8420. 
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Izhodno napetost v digitalno vrednost pretvorimo z A/D-pretvornikom 
mikrokrmilnika. Na vhodu A/D-pretvornika imamo napetost: 
 𝑈𝐴𝐷𝐶 = 𝐺 ⋅ 𝑈𝐵𝐴 + 𝑈𝑜𝑓𝑓 (3.13) 
Kjer je ojačenje 𝐺 = 1 in 𝑈𝑜𝑓𝑓 = 𝑈𝑟𝑒𝑓/2. Točka A je povezana na 𝑈𝑖𝑛−, točka 




⋅ 𝑁𝑀𝐴𝑋 (3.14) 
𝑁𝑀𝐴𝑋 je največja vrednost, ki jo vrne A/D-pretvornik, kar je za 12-bitni A/D-
pretvornik 𝑁𝑀𝐴𝑋 = 2
12 − 1 = 4095. Z upoštevanjem enačb (3.13) in (3.14) lahko 
enačbo (3.8) zapišemo kot: 




Če upoštevamo številske vrednosti konstant dobimo: 




Iz enačbe (3.17) vidimo, da je meritev raciometrična, saj je upornost 𝑅𝑁𝑇𝐶 
neodvisna od referenčne napetosti 𝑈𝑟𝑒𝑓. Iz upornosti nato lahko izračunamo 
temperaturo: 


















 Vrednost beta v enačbi (3.19) je lastnost materiala in določa naklon krivulje 
upornosti v odvisnosti od temperature. Lahko jo določimo z meritvijo upornosti pri 








R1 in R2 v enačbi (3.20) predstavljata upornost upora NTC pri temperaturi T1 in 
T2. Beta se razlikuje za različna temperaturna območja delovanja upora NTC. Ker je 
logaritemska funkcija za izračun na mikrokrmilniku zahtevna, pogosto uporabimo 
drugo metodo. To je izračun temperature s pomočjo tabele in linearne interpolacije. V 
tabeli je shranjena karakteristika upora NTC v odvisnosti od temperature. Z linearno 
interpolacijo nato izračunamo vrednosti vmesnih točk. 
Če združimo enačbi (3.16) in (3.18) dobimo odvisnost vrednosti A/D-
pretvornika 𝑁𝐴𝐷𝐶 od temperature, ki je prikazana na sliki 3.10. 
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Slika 3.10:  Odvisnost vrednosti A/D-pretvornika od temperature. 
3.6  Pomožno napajanje 
Za napajanje mikrokrmilnika, vezja za obdelavo signala temperaturnega 
senzorja in krmilnikov tranzistorjev H-mostiča, potrebujemo pomožno napajanje, ki je 
neodvisno od stikalnega pretvornika. Napajalnik mora imeti na izhodu napetost 5 V. 
Moč napajalnika je lahko majhna, saj za napajanje naštetih sklopov vezja ne 
potrebujemo veliko toka.  
Zaradi velikega razpona vhodne napetosti in nizke izhodne napetosti, je primerna 
izbira stikalni pretvornik. Zaradi majhne moči je pretvornik lahko integriran. S tem se 
poenostavi tudi načrtovanje vezja in zmanjša število komponent v vezju. 
Izbrani napetostni pretvornik je TSR 0.6-4850WI podjetja Traco Power. Je 
stikalni pretvornik navzdol brez galvanske ločitve. Deluje pri vhodnih napetostih od 
9 V do 72 V z največjim izhodnim tokom 0.6 A. Preklopna frekvenca napajalnika je 
variabilna, od 130 kHz do 270 kHz, kar omogoča uporabo manjših elementov in s tem 
manjšo velikost. Ohišje ima tri priključke in je kompatibilno z ohišji standardnih 
linearnih regulatorjev serije LMxx [22]. 
3.7  Meritev izhodnega toka 
Meritev izhodnega toka izvedemo posredno, preko meritve napetosti na 
merilnem uporu. Ker se na merilnem uporu troši moč, mora imeti nizko upornost. 
Izbrani merilni upor je 10 mΩ, kar pomeni, da se na njem pri največjem izhodnem 
toku 6 A porablja 0,36 W. Takrat je na njem napetost 0,06 V. Da lahko uporabimo 
celotno območje A/D-pretvornika mikrokrmilnika, napetost ojačimo. Za to uporabimo 
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ojačevalnik INA180A2 podjetja Texas Instruments. Ojačevalnik ima ojačenje 50 V/V, 
kar pomeni, da pri največjem izhodnem toku na njegovem izhodu izmerimo 3 V. 
 
3.8  Mikrokrmilnik 
Mikrokrmilnik mora opravljati več nalog:  
• Regulacija temperature Peltierjevega elementa: 
o meritev temperature, 
o krmiljenje izhodne napetosti stikalnega pretvornika, 
o krmiljenje H-mostiča. 
• Komunikacija z računalnikom: 
o pošiljanje podatkov o delovanju, 
o sprejem nastavitev delovanja. 
 
Ker v programu lahko pride do sprememb, moramo imeti možnost 
programiranja mikrokrmilnika. Za odpravljanje napak v programski kodi pa je želena 
možnost uporabe razhroščevalnika. 
Zato smo namesto načrtovanja celotnega vezja, ki bi zagotavljalo pravilno 
delovanje mikrokrmilnika, uporabili razvojno ploščico. Zaradi majhne velikosti in 
dovolj zmogljivega mikrokrmilnika je bila izbrana STM Nucleo-32 na kateri je 
mikrokrmilnik STM32F303K8. Na sliki 3.11 so označeni priključki in njihove možne 
konfiguracije uporabe. Ker so razvojne ploščice Nucleo-32 na voljo z različnimi 
mikrokrmilniki, lahko model krmilnika hitro zamenjamo brez dodatnih posegov v 
vezje. 
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Slika 3.11:  Razvojna ploščica Nucleo-32 STM32F303K8 [23]. 
Nucleo-32 se lahko napaja preko povezave USB s katero se poveže na računalnik 
ali z zunanjim 5 V napajanjem. Ima vgrajen linearni napetostni regulator, s katerim 
zniža napetost na 3,3 V, ki je primerna za napajanje mikrokrmilnika. Nucleo-32 ima 
vgrajen tudi programator in razhroščevalnik. Mikrokrmilnik STM32F303K8 je 
narejen z Arm® Cortex®-M4 arhitekturo. Podpira delovanje do frekvence jedra 
72 MHz. Nekatere ostale lastnosti mikrokrmilnika so: 
• 64 KB bliskovnega pomnilnika (ang. flash memory), 
• 12 KB pomnilnika SRAM, 
• možnost komunikacije SPI, I2C ter UART,  
• dva 12-bit A/D-pretvornika z 9 kanali, 
• dva 12-bit D/A-pretvornika, 
• 25 priključkov GPIO, 
• vgrajen RTC. 
Pomembna pri regulaciji temperature in krmiljenju izhodne napetosti sta 
predvsem A/D- in D/A-pretvornik. Oba imata ločljivost 12 bitov, kar je dovolj za 
namen uporabe. A/D-pretvornika omogočata delovanje s sinhronim proženjem, s 
čimer lahko zajamemo dve analogni vrednosti ob istem času. 
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3.9  Simulacija delovanja v programu LTspice 
Za simulacijo v programu LTspice sta na voljo modela krmilnika LTC3895 in 
instrumentacijskega ojačevalnika AD8420. Pred načrtovanjem tiskanega vezja smo 
zato simulirali delovanje. 
 
Slika 3.12:  Vezje za simulacijo LTC3895. 
Valovitost izhodne napetosti je vidna na sliki 3.13, izhodni tok ter tok skozi 
dušilko pa na sliki 3.14 (Uvh = 30 V, Uizh = 10 V, Iizh = 1,6A). 
 
Slika 3.13:  Valovitost izhodne napetosti. 
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Slika 3.14:  Izhodni tok (rdeča) in tok skozi dušilko (modra). 
Vezje za simulacijo meritve temperature je na sliki 3.15. Ker želimo meriti 
temperaturo v velikem območju, ima ojačevalnik nastavljeno ojačenja na 1. Uporu 
𝑅𝑛𝑡𝑐 določamo vrednost po enačbi (3.18). S simulacijo poiščemo delovno točko vezja 
pri različnih temperaturah. Na sliki 3.16 vidimo, da se oblika krivulje izhodne 
napetosti ojačevalnika dobro ujema s teoretično izračunano vrednostjo 𝑁𝑎𝑑𝑐 v 
odvisnosti od temperature na sliki 3.10. 
 
Slika 3.15:  Vezje za simulacijo ojačevalnika AD8420. 
 





4  Načrtovanje tiskanega vezja 
Načrt tiskanega vezja je narejen v programu Altium Designer. Tiskano vezje je 
oblike kvadrata s stranico 100 mm. Optimalno postavitev elementov in boljši nadzor 
nad šumom v vezju nam omogoča uporaba štiri-plastnega vezja (slika 4.1). Zunanja 
sloja bakra sta debeline 35 µm, notranja pa 17,5 µm. Notranji plasti sta uporabljeni za 
maso in napajalne napetosti, zunanji plasti pa sta signalni. 
 
Slika 4.1:  Konfiguracija plasti pri tiskanem vezju. 
4.1  Stikalni pretvornik 
Za optimalno delovanje stikalnega pretvornika in malo motenj, je potrebno 
optimizirati zanke, kjer tečejo hitro spreminjajoči tokovi. Ti se generirajo s 
preklapljanjem stikal S1 in S2. V odvisnosti od tega, katero stikalo je aktivno, se v 
vezju generirata dve tokovni zanki. Na sliki 4.2 levo sta tokovni zanki prikazani na 
shemi stikalnega pretvornika, desno pa na tiskanem vezju. Označeni so elementi, preko 
katerih tokovi tečejo: elektrolitski in keramični vhodni (Cvh1, Cvh2) ter izhodni (Ciz1, 
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Ciz2) gladilni kondenzatorji, dušilka (L) ter tranzistorja (S1 in S2). Izbrana tranzistorja 
sta v SMT izvedbi, kar pripomore k zmanjšanju induktivnosti povezav.  
 
Slika 4.2:  Glavni tokovni zanki napetostnega pretvornika. 
Čimbolj kratke povezave potrebujeta tudi zanki krmilnih signalov preklopnih 
tranzistorjev. Ker prenašata hitre signale, mora biti impedanca linij čim manjša. Na 
sliki 4.3 sta označeni krmilni zanki zgornjega in spodnjega tranzistorja ter skupna 
točka obeh tranzistorjev (točka SW). 
 
Slika 4.3:  Krmilni signali tranzistorjev. 
Posledica hitrega spreminjanja napetosti skupne točke tranzistorjev so 
napetostne motnje prek kapacitivnega sklopa. Pod skupno točko, na spodnji strani 
vezja, je plast bakra povezana na maso. S tem je narejen oklop, ki motnje zmanjša. 
Zaradi hitrih preklopov tranzistorjev na njih nastajajo izgube, zato je pomembno 
tudi odvajanje odvečne toplote. To storimo z vijami, preko katerih toplotno povežemo 
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komponento s plastmi bakra na drugih slojih, ki pomagajo pri odvajanju toplote (slika 
4.4). 
 
Slika 4.4:  Odvajanje toplote s pomočjo vij.  
Da lahko krmilnik dobro regulira izhodno napetost, potrebuje informacijo toku 
dušilke in dejanski izhodni napetosti. Tok dušilke je merjen posredno preko upora 
Rsense, izhodna napetost pa s pomočjo uporovnega delilnika sestavljenega iz Rfa in Rfb 
(slika 4.5). Uporovni delilnik sestavlja še upor Rfc. Ta nam omogoča dinamično 
nastavljanje izhodne napetosti s pomočjo signala, ki ga pripeljemo iz izhoda D/A-
pretvornika v mikrokrmilniku. 
Napetost na uporu Rsense je merjena diferencialno, zato je povezan s Kelvinovo 
povezavo. Vsi povratni signali so povezani po notranjih plasteh in obdani z maso na 
vseh straneh z uporabo vij (ang. via shielding). S tem jih zaščitimo pred vplivom 
motenj, saj je za dobro delovanje regulacijske zanke pomembno, da vsebujejo čim 
manj šuma. 
 
Slika 4.5:  Napetostna in tokovna povratna povezava. 
Shema vezja stikalnega pretvornika je priložena v dodatku B. 
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4.2  H-mostič 
H mostič je postavljen med izhodne kondenzatorje in priključek za Peltierjev 
element. Dva tranzistorja se nahajata na zgornji, dva pa na spodnji strani vezja. S tem 
omogočimo široke povezave, ki pomagajo tudi pri hlajenju tranzistorjev. Krmilniki za 
vrata tranzistorjev so na spodnji strani vezja blizu tranzistorjev (slika 4.6). 
 
Slika 4.6:  Postavitev H-mostiča. 
4.3  Mikrokrmilnik in merilni del vezja 
Ker je merilni del vezja občutljiv na motnje, se nahaja stran od stikalnega 
pretvornika. Masa tega dela tiskanega vezja je povezana z ostalimi samo v eni točki, 
pri izhodnih kondenzatorjih. S tem preprečimo, da bi močnostni tokovi tekli po tem 
delu vezja. 
 
Slika 4.7:  Povezava mase, mikrokrmilnik ter merilno vezje. 
Razvojna ploščica na kateri se nahaja mikrokrmilnik je povezana v vezje s 
priključnima letvicama, da jo lahko po potrebi odstranimo. 
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Model celotnega tiskanega vezja je na sliki 4.8. 
 






5  Programska koda 
5.1  STM32F303K8 
Koda programa, ki se izvaja na mikrokrmilniku je napisana v programskem 
jeziku C v programu CubeIDE [24], ki ga ponuja proizvajalec mikrokrmilnika ST. Za 
nastavitve delovanja procesorja in periferije so uporabljene knjižnice HAL 
proizvajalca. S tem se izognemo nizkonivojskemu programiranju in uporabi registrov 
specifičnih za izbrani model mikrokrmilnika v programski kodi. Koda je bolj 
prenosljiva med različnimi mikrokrmilniki. Nastavitve priključkov lahko v okolju 
CubeIDE nastavimo grafično (slika 5.1), nato pa se samodejno generira programska 
koda, ki primerno nastavi potrebne registre. Določimo lahko tudi imena priključkov, 
da je koda bolj berljiva. 
 
Slika 5.1:  Konfiguracija mikrokrmilnika v okolju CubeIDE. 
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Glavna zanka programa skrbi za regulacijo napetosti in pošiljanje podatkov o 
delovanju preko povezave UART. Periodo, s katero se opravljata ti funkciji, lahko 
poljubno nastavimo, privzeti vrednosti pa sta 20 ms za regulacijsko zanko in 100ms 
za pošiljanje podatkov. Branje ukazov, ki jih pošlje računalnik preko povezave UART 
je izvedeno z periferno DMA enoto. Ker enota DMA sproži prekinitev po prejemu 
določenega števila znakov, mora biti dolžina ukazov konstantna. Privzeta nastavitev 
je 60 znakov. 
5.1.1   Regulator PID 
Temperaturo Peltierjevega elementa reguliramo z regulacijo napetosti na izhodu 
stikalnega pretvornika. Povratno informacijo o dejanski temperaturi pa dobimo preko 
upora NTC. Odmik od želene temperature tako dobimo z branjem napetosti na A/D-
pretvorniku, zanko pa reguliramo z nastavitvijo napetosti D/A-pretvornika. Vhodna in 
izhodna spremenljivka regulatorja PID sta tako vrednosti A/D- in D/A-pretvornika. 
Zanka regulatorja PID mora biti počasnejša od interne zanke stikalnega 
pretvornika, saj bi drugače lahko prišlo do oscilacij. Ker ima stikalni pretvornik hitro 
regulacijsko zanko z dobro kompenzacijo, pri periodi regulatorja PID 20 ms hitrost 
zanke ne povzroča težav. 
Uporabljen je regulator PID v paralelni obliki (bločna shema na sliki 5.2), saj 
tako lahko neodvisno izračunamo posamezne člene. Parametri regulatorja so shranjeni 
v strukturi pidData_t, ki jo inicializiramo s klicem funkcije PID_init, kateri 
podamo želene parametre. V zanki nato periodično kličemo funkcijo 
PID_calculate, ki sprejme kot parametre želeno vrednost, trenutno vrednost in 
strukturo s parametri PID. Funkcija ima vključeno zaščito pred integralskim pobegom. 
 
Slika 5.2:  Bločna shema paralelne izvedbe regulatorja PID. 
 
 
5.1  STM32F303K8 39 
 
5.1.2   Komunikacija UART 
Komunikacija UART poteka pri naslednjih nastavitvah: 
• Hitrost prenosa: 115200 bit/s. 
• Dolžina besede: 8 bitov. 
• Stop bit: 1. 
• Pariteta: brez. 
 
Ukaze pošiljamo mikrokrmilniku v obliki ukaz=vrednost. Lahko pošljemo 
več ukazov naenkrat, vendar skupna dolžina poslanega besedila ne sme presegati 
števila znakov, ki jih pričakuje enota DMA. Možni ukazi so v tabeli 5.1. 
 
Ukaz Pomen Vrednost 
pvout 
Največja izhodna napetost v 
načinu regulacije PID. Napetost v voltih zapisana na 
dve decimalni mesti natančno, 
pomnožena s faktorjem 100. 
mvout 
Izhodna napetost v ročnem 
načinu. 
run Izhod omogočen. 1/0 
kp 
Koeficienti regulatorja PID. 
Koeficient zapisan na dve 
decimalni mesti natančno, 












dir Smer toka v ročnem načinu. 1/0 
tim 
Perioda klica funkcije 
PID_calculate. 
Čas v milisekundah. 
Tabela 5.1:  Ukazi za spreminjanje nastavitev mikrokrmilnika. 
 
Mikrormilnik periodično pošilja podatke o delovanju v obliki 
data=%d,%d,%d,%d,%d,%d,%d,%d,%d,%d\n\r. Poslani podatki si sledijo: želena 
vrednost regulatorja PID, izhodna vrednost regulatorja PID, vrednost A/D-pretvornika 
za temperaturo 1 in 2, izmerjeni tok, stanje izhoda, stanje izhodne napetosti, smer toka, 
način delovanja in vrednost D/A-pretvornika. 
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5.2  LabVIEW 
Grafični vmesnik s katerim spremljamo delovanje naprave preko računalnika se 
izvaja v programu LabVIEW. Omogoča enostavno spreminjanje nastavitev in 
spremljanje delovanja.  
Na začetnem zaslonu (slika 5.3) so prikazane najbolj pomembne informacije. 
Poleg načina delovanja je z indikatorjem prikazano še stanje izhoda in smer toka. Tok 
in napetost na izhodu sta prikazana s pomočjo kazalcev na levi strani. Graf prikazuje 
želeno temperaturo (rdeča krivulja) in dejansko temperaturo (bela krivulja). Izhod 
lahko prižgemo ali ugasnemo s pritiskom na gumb. 
 
Slika 5.3:  Začetni zaslon grafičnega vmesnika. 
Nastavitve delovanja spreminjamo s pomočjo drsnikov na sliki 5.4. Zaradi 
preglednosti so nastavitve urejene po posameznih zavihkih. 
 
Slika 5.4:  Okna za nastavitve parametrov delovanja. 
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Ob začetku programa se inicializirajo nastavitve za komunikacijo z 
mikrokrmilnikom. Program se nato izvaja v dveh »while« zankah. V eni se izvaja 
branje podatkov o delovanju, v drugi pa pošiljanje ukazov. Znotraj zank so strukture 
(slika 5.5), ki se odzivajo na posamezne dogodke, kot so pritisk gumba, sprememba 
vrednosti, pretečen čas, …  
 






6  Rezultati in meritve 
6.1  Delovanje stikalnega pretvornika 
Stikalni pretvornik deluje stabilno. Pri konstantni izhodni napetosti je valovitost 
napetosti primerljiva s simulacijo. Na sliki 6.1 je prikazana izmerjena valovitost 
napetosti na izhodnih keramičnih kondenzatorjih. 
 
Slika 6.1:  Valovitost izhodne napetosti (Uvh = 30 V, Uizh = 10 V, Iizh = 1 A). 
Na sliki 6.2 vidimo valovitost izhodne napetosti ob krmiljenju z regulatorjem 
PID. Napetost se spreminja v najmanjših časovnih korakih 20 ms, kar ustreza periodi, 
s katero kličemo funkcijo PID_calculate. Najmanjši skok napetosti je odvisen od 
faktorja 𝐾𝑃, saj ta določa minimalen odziv regulatorja ob spremembi. 
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Slika 6.2:  Spreminjanje izhodne napetosti zaradi regulacije z regulatorjem PID. 
6.2  Nastavitve koeficientov regulatorja PID 
Koeficiente PID smo nastavili z metodo Ziegler-Nichols s pomočjo odziva na 
stopnico. Metoda zahteva eksperiment na odprtozančnem procesu (slika 6.3). 
Eksperiment smo izvedli s spremembo napajalne napetosti iz 0 V na 7 V. Na sliki 6.4 
vidimo meritev odziva sistema z označenimi parametri, ki nas zanimajo. ∆𝑐 označuje 
spremembo izhodnega signala, 𝑇𝑧𝑎 čas zaostajanja in 𝑇𝑖𝑧 čas izravnave. 
 
Slika 6.3:  Odprtozančni odziv sistema [25]. 





















= 1,36 (6.2) 
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Ker v programski kodi uporabljamo vrednosti 𝑁𝐴𝐷𝐶 in 𝑁𝐷𝐴𝐶 uporabimo ojačenje 
1,36. Čas zaostajanja in izravnave odčitamo 𝑇𝑧𝑎 = 3 s, 𝑇𝑖𝑧 = 130 s. Parametre 






















 2 𝑇𝑧𝑎 0,5 𝑇𝑧𝑎 
Tabela 6.1:  Nastavitev parametrov regulatorja PID po metodi Ziegler-Nichols. 
 
V primeru da regulator PI dovolj dobro regulira temperaturo, člena D ne 











= 28,68 (6.3) 






= 0,06 (6.4) 
 
 
Slika 6.4:  Meritev odprtozančnega odziva. 
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Odziv regulatorja PI na motnjo je prikazan na sliki 6.5. Želena temperatura je 
nastavljena na 15°C. Najprej je prek kovinske ploščice, ki jo hladimo postavljen 
pokrov. Da ustvarimo motnjo, pokrov odstranimo. Merilna postavitev je prikazana na 
sliki 6.6. Temperatura po odstranitvi pokrova bolj niha okrog želene, saj je vpliv 
zunanjih parametrov večji. 
 
Slika 6.5:  Odziv regulatorja na motnjo (odstranitev pokrova). 
Iz meritve na sliki 6.5 lahko izračunamo efektivno vrednost šuma, ki znaša ob 
uporabi pokrova 0,02°C in brez pokrova 0,04°C. Razlika med minimalno in 
maksimalno vrednostjo temperature je pri uporabi pokrova 0,22°C in brez pokrova 
0,29°C. Prenihaj zaradi motnje znaša 0,54°C in traja 12 sekund. 
 
Slika 6.6:  Merilna postavitev brez pokrova (levo) in s pokrovom (desno). 
Odziv regulatorja na stopnico je viden na sliki 6.7. Prikazano je ohlajanje s 
temperature 60°C do 10°C v korakih po 10°C in segrevanje z enakimi koraki. Vidimo, 
da so prenihaji odvisni od delovne točke. Višji prenihaji se pojavijo pri ohlajanju z 
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visokih temperatur in segrevanju z nizkih temperatur. To je tudi posledica temperature 
hladila neregulirane strani Peltierjevega elementa, ki je bila okrog 30°C. Podobno se 
spreminja tudi naklon spremembe temperature. Ko mora Peltierjev element za 
spremembo temperature prenesti več toplote, je naklon spremembe manjši. To pomeni, 
da potrebujemo več časa, da dosežemo želeno temperaturo. 
 
Slika 6.7:  Odziv regulatorja na stopnico. 
Med meritvami smo ugotovili, da je za dobro regulacijo temperature pomemben 
dober stik med kovinsko ploščico in temperaturnim senzorjem. Ob slabem stiku zaradi 
hitrega odziva senzorja v meritev temperature vnesemo veliko šuma. To posledično 
pomeni napačno meritev in napačen odziv regulatorja. Temperatura tako ni dobro 
stabilizirana. Temu se lahko deloma izognemo s povprečenjem meritev temperature. 
 
6.3  Temperatura delovanja 
Na sliki 6.8 je meritev temperature krmilnika ob različnih obremenitvah. V 
primeru a in b je krmilnik obremenjen z izhodnim tokom 6 A. V primeru a vidimo, da 
sta najbolj vroča elementa tuljava stikalnega pretvornika in merilni upor. Primer b 
prikazuje spodnjo stran tiskanega vezja, kjer vidimo, da krmilni čip stikalnega 
pretvornika ni temperaturno obremenjen. V primerih c in d je krmilnik obremenjen s 
tokom 2 A. Vidimo, da se najbolj greje zgornji tranzistor stikalnega pretvornika, 
vendar njegova temperatura ne presega 40°C. 
48 6  Rezultati in meritve 
 
 
Slika 6.8:  Meritve s termalno kamero. 
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7  Zaključek 
Iz ugotovitev pridobljenih s teoretično analizo Peltierjevega elementa smo 
načrtali krmilnik, ki omogoča regulacijo temperature kovinske ploščice. Z uporabo 
testne postavitve smo dosegli temperaturo kovinske ploščice z nihanjem manjšim od 
±0,2°C okoli želene temperature. Velik vpliv na delovanje ima mehanski del 
platforme, saj mu je treba dobro prilagoditi parametre regulatorja PID. Kot smo 
ugotovili s teoretično analizo, je potrebno prilagoditi tudi maksimalno napetost na 
Peltierjevem elementu, saj največja dovoljena ni potrebna za učinkovito regulacijo. 
Možna nadgradnja platforme bi bila avtomatska določitev parametrov PID (ang. 
autotuning), kar bi lahko implementirali v programu LabVIEW z opisano metodo 
odprtozančnega odziva. S tem bi postal krmilni del neodvisen od mehanskega. 
Tiskano vezje bi lahko nadgradili z integracijo mikrokrmilnika v vezje brez 
uporabe razvojne ploščice. S tem bi lahko zmanjšali velikost vezja. Dodatno 
minimizacijo vezja bi lahko dosegli z uporabo višje frekvence stikalnega pretvornika, 










A  Model SpiceOpus TEC-12706 
  




*** Peltier module TEC1-12706 SUBCIRCUIT 
*                    || \ /\/ 
*                    ||  |  Imax = 6A 
*                    ||  Number of Couples = 127 
*                    || 
*                    |Number of stages = 1 
*                    Standard device = “C” denotes a standard device while 
“S” denotes a “smaller” sizing 
* 
* Model based on: 
* Kubov, V. (2016). LTspice-model of Thermoelectric Peltier-Seebeck Element. 
https://doi.org/10.13140/RG.2.1.1372.2002 
* 
* Datasheet Performance Specification: 
* Umax      = 16V 
* Imax      = 6.1A 
* DTmax     = 70°C 
* Qc_max    = 61.4W 
* 
* Model parameters: 
* Cq = Heat capacity of the element 
* Re = Electrical resistance 
* Se = Seebek coefficient 
* R0 = Thermal resistance 




* CONNECTIONS: Electrical_/P (+) 
*                         \| N (-) 
*                          | | 
*                 Thermal_/| | Cold side temperature 
*                         \| | |  Hot side temperature 
*                          | | |  | 
.subckt peltier_tec1-12706 p n tc th param: cq=15 rq=1.8 se=53m r0=2 t0=273 
re      p0  n0      {r0} 
rq1     1   tc      {rq/2} 
rq2     th  1       {rq/2} 
cq1     tc  0       {cq/2} 
cq2     th  0       {cq/2} 
b01     n0  p       v={se}*(v(tc)+{t0}) 
b02     p0  n       v={se}*(v(th)+{t0}) 
b1      0   tc      i=v(p,n0)*i(b02) 
b2      0   1       i=v(n0,p0)*i(b02) 





.subckt peltier_tec1-12706 p n tc th param: cq=15 rq=3 se=40m r0=6 t0=273 
re      p0  n0      {r0} 
rq1     1   tc      {rq/2} 
rq2     th  1       {rq/2} 
cq1     tc  0       {cq/2} 
cq2     th  0       {cq/2} 
b01     n0  p       v={se}*(v(tc)+{t0}) 
b02     p0  n       v={se}*(v(th)+{t0}) 
b1      0   tc      i=v(p,n0)*i(b02) 
b2      0   1       i=v(n0,p0)*i(b02) 





B  Shema vezja 
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